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fü 要 : 路径 规划 优化 问题 一 直 是 移动 机 器 人 研究 的 重要 课题 之 一 。 随 着 移动 机 器 人 应 用 领域 的 扩大 和 工作 环境 的 复 
杂 化 ， 传 统 路 径 规划 算法 因 其 自身 局 限 性 变 得 难以 满足 人 们 的 要 求 。 近 年 来 ， 智 能 仿生 算法 因 其 群集 智慧 和 生物 择优 
特性 而 被 广泛 应 用 于 移动 机 器 人 路 径 规划 优化 中 。 首 先 ， 按 照 智能 仿生 算法 仿生 机 制 的 来 源 ， 对 应 用 于 路 径 规划 优化 
中 的 智能 仿生 算法 进行 了 分 类 。 然 后 ， 按 照 不 同 的 类 别 ， 系 统 的 叙述 了 各 种 新 型 智能 仿生 算法 在 路 径 规 划 优化 中 取得 
的 最 新 研究 成 果 ， 总 结 了 路 径 规划 优化 过 程 中 存在 的 问题 以 及 解决 方案 ， 并 对 算法 在 路 径 规 划 优 化 中 的 性 能 进行 了 比 
较 分 析 。 最 后 对 智能 仿生 算法 在 路 径 规划 优化 中 的 研究 方向 进行 了 探讨 。 
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Survey on application of bioinspired intelligent algorithms in path planning optimization of 
mobile robots 


Yu Zhenzhong, Li Qiang, Fan Qigao 
(School of Internet of Things Engineering, Jiangnan University, Wuxi Jiangsu 214000, China) 


Abstract: Path planning optimization problem has always been one of the important issues of the mobile robotics research. With 
the expansion of the fields of mobile robot applications and the complication of its working environment, traditional path 
planning algorithms become difficult to meet people's requirements due to their own limitations. In recent years, bioinspired 
intelligent algorithms (BIAs) are widely used in mobile robot path planning optimization because of its collective intelligence 
of the group and the characteristics of biological preference. First, this paper classifies the bioinspired intelligent algorithms 
used in the path planning optimization according to their sources of the biomimetic mechanism. Then, to optimize the latest 
research results and summarize existing problems and solutions, various new bioinspired intelligent algorithms used in the path 
planning optimization are described systematically according to different categories, and a detailed comparison and analysis of 
the algorithms performance in path planning optimization is also provided. Finally, further research direction about it will be 
discussed. 
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0 ”引言 和 智能 算法 两 类 。 其 中 传统 算法 主要 有 人 工 势 场 法 、 模 糊 逻 辑 
算法 、 可 视图 法 、 栅 格 法 、 自 由 空间 法 等 。 自 20 世纪 70 年 代 

路 径 规 划 是 移动 机 器 人 导航 中 最 重要 的 技术 之 一 。 所 谓 路 路径 规划 问题 被 提出 以 来 ， 这 些 传统 算法 在 机 器 人 路 径 规划 领 
径 规划 ， 即 表示 根据 某 些 性 能 指标 〈 如 最 短 距 离 ， 最 短 时 间或 域 发 挥 了 重要 的 作用 ， 取 得 了 诸多 研究 成 果 。 但 是 随 着 移动 机 
最 小 能 耗 等 ) 在 给 定 有 障碍 物 的 环境 中 找 出 一 条 从 起 始点 到 器 人 应 用 领域 的 不 断 扩 大 ， 如 在 海洋 科学 ， 工 业 现场 和 军事 作 
标点 的 最 优 无 碰撞 路 径 赔 。 对 于 移动 机 器 人 而 言 ， 路 径 规 划 优 ，” 战 等 实际 应 用 中 ， 这 些 传 统 的 路 径 规划 优化 方法 在 应 对 这 些 复 
化 就 是 解决 特定 工作 环境 和 任务 要 求 下 平台 的 路 径 优选 问题 ， 杂 环 境 时 会 存在 一 定 的 缺陷 目 。 例 如， 人 工 势 场 法 容易 陷入 局 
路 径 规划 的 科学 性 和 合理 性 对 于 移动 机 器 人 工作 效能 具有 十 分 。 部 极 小 点 ， 存 在 目标 不 可 达 的 问题 时， 可 视图 法 效率 很 低 且 无 
重要 的 影响 。 目 前 常用 的 路 径 规划 优化 方法 可 以 分 为 传统 算法 法 满足 路 径 规划 的 实时 性 要 求 外 ， 模 糊 控 制 算法 在 复杂 多 变 环 
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境 中 ， 很 难 建立 模糊 规则 库 ， 且 对 于 动态 障碍 物 缺乏 智能 的 避 


障 策 


略 口 。 
近年 来 ， 人 工 智能 兴起 ， 越 来 越 多 的 智能 算法 被 提出 并 应 


们 经 过 研究 发 现 生物 个 体 行为 简单 ， 但 是 通过 个 体 之 间 的 协作 
却 能 完成 复杂 的 任务 。 基 于 生物 群体 一 些 重要 行为 的 特点 ， 
者 们 提出 了 一 些 智 能 仿生 算法 。 
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这 些 智能 仿生 算法 中 ， 大 部 


用 于 移动 机 器 人 路 径 规划 优化 中 ， 以 克服 传统 路 径 规划 算法 的 ” ”分 都 是 受 生 物 群 体 的 觅 食 行 为 启发 ,如 蚁 群 算 法 、 粒 子 群 算法 
局 限 性 。 这 些 智 能 算法 的 一 个 重要 特点 就 是 它们 的 运行 机 理 与 ” 人 工 鱼 群 算法 、 细 菌 员 食 算法 、 混 合 蛙 跳 算 法 和 人 工蜂 群 算法 
自然 界 中 的 生物 群体 行为 或 生态 机 制 非常 类 似 ， 而 且 这 些 智能 ” 等 。 还 有 一 些 受 生物 体 其 他 群体 行为 启发 ， 如 细菌 趋 化 算法 是 
算法 的 效率 通常 比 传统 的 算法 要 高 。 为 了 将 其 与 传统 的 优化 算 ”模仿 细菌 趋 化 行为 ， 莹 火 虫 算法 是 模仿 萤火虫 趋向 于 亮度 高 的 
法 区 分 开 来 ， 这 些 智能 算法 被 定义 为 智能 仿生 算法 。 地 方 运动 的 行为 。 这 些 智 能 仿生 算法 已 被 应 用 于 各 种 实际 优化 
本 文 从 应 用 角度 出 发 ， 主 要 讨论 近 二 十 年 提出 的 一 些 智能 ”问题 中 ， 所 以 使 用 这 些 智能 仿生 算法 优化 路 径 规划 是 一 个 不 错 
仿生 算法 在 移动 机 器 人 路 径 规划 优化 中 的 最 新 研究 进展 。 基 于 ”的 选择 。 下 面 主要 讨论 受 生物 群体 行为 启发 所 提出 的 一 些 智能 
不 同 运 行 机 理 将 智能 仿生 算法 分 为 三 类 ， 对 各 种 智能 仿生 算法 ”仿生 算法 在 移动 机 器 人 路 径 规划 优化 领域 中 的 研究 成 果 。 
原理 进行 简要 介绍 ， 重 点 讨论 了 智能 仿生 算法 在 路 径 规划 优化 智能 仿生 算法 
应 用 中 取得 的 最 新 研究 成 果 、 存 在 的 问题 和 解决 方案 ， 并 对 智 MEME —— — 
能 仿生 算法 在 路 径 规划 优化 应 用 中 的 发 展 方向 进行 了 展望 。 | ass i | | asm 
ye p | | seems assi 
1 智能 仿生 算法 分 类 E D e ye (1996) m m iE 
目前 ， 智 能 仿生 算法 仍 处 于 发 展 阶段 ， 还 没有 标准 的 定义 L Acta cm EE 
和 统一 的 分 类 。Binitha 等 人 中介 绍 了 仿生 优化 算法 的 起 源 和 优 s 
点 ,并 指出 智能 仿生 算法 是 一 种 受 自 然 策 略 启发 的 启发 式 算 法 ， 图 1 基于 仿生 机 制 的 智能 仿生 算法 分 类 
这 种 定义 过 于 简单 旦 不 具有 代表 性 。 Bongard INA TAEA Fig.l Classification of bioinspired intelligent algorithms based on 
的 发 展 过 程 ,分 析 了 智能 仿生 算法 与 传统 智能 计算 方法 的 关系 。 biomimetic mechanism 
基于 本 文 的 专业 知识 和 大 量 的 文献 综述 &E11， 定 义 智能 仿生 算 21 粒子 群 算法 
法 为 : 它 是 一 种 模仿 生物 群体 智能 行为 或 生物 体 结构 和 功能 或 2.1.1 粒子 群 算法 简介 
生物 、 社 会 进化 过 程 的 且 与 自然 界 生 物体 性 质 或 生态 机 制 高 度 粒子 群 算法 (particle swarm optimization, PSO) 是 由 美国 
类 似 的 智能 计算 方法 。 总 的 来 讲 ， 智 能 仿生 算法 包含 了 目前 众 ” 学 者 Kennedy 和 Eberhart^ 1 T- 1995 年 提出 的 一 种 模拟 鸟 群 
多 学 者 们 研究 的 群 智能 算法 ， 智 能 仿生 算法 的 主要 特点 有 : 飞行 喝 食 行为 的 智能 仿生 优化 算法 ,粒子 群 算法 的 主要 原理 是 : 
a) 仿生 特征 ,其 工作 机 制 与 自然 生物 的 性 质 或 生态 机 制 非 ” 利用 大 量 随 机 解 初始 化 问题 空间 ， 并 且 多 个 候选 解 同时 共存 
常 接近 。 协同 工作 。 每 个 解 〈 称 为 “粒子 ”) 都 在 问题 空间 中 飞行 (类 似 
bo 简单 性 和 涌现 ,算法 计算 简单 且 容易 理解 ， 但 其 效果 非 ” 于 鸟 群 的 食物 搜索 过 程 ;， 寻 找 最 佳 位 置 。 粒 子 根据 自己 的 “经 
常 惊人 ， 反 映 了 涌现 性 。 验 ” 以 及 相 邻 粒子 的 经 验 调整 其 位 置 ， 从 而 不 断 更 新 自己 , 直至 
c) 鲁 棒 性 ,算法 对 环境 , 参数 和 任务 的 变化 具有 很 强 适 用 性 ”获得 最 优 解 。 粒 子 群 算 法 的 数学 描述 如 下 : 
和 灵活 性 。 假设 搜索 空间 的 维 数 为 p ， 总 粒子 数 为 n 。 第 ;个 粒子 的 
d) 自 组 织 性 ,可 以 通过 自学 习 或 自 组 织 的 方式 提高 自 适 应 ”位置 表示 为 X=(,x,,.… , xp); 第 i 个 粒子 迄今 为 止 搜 索 到 的 
能 力 。 最 优 位 置 为 pbest, - (pa. Dis Pp) ; 整个 粒子 群 目 前 的 最 优 位 
如 上 所 述 ， 智 能 仿生 算法 拥有 众多 满足 研究 人 员 需 求 的 优 ERTEN gbest =g, 8;,… ,8p)。 第 i 个 粒子 的 位 置 变化 率 (速度 ) 
良 特性 ， 为 了 清楚 地 介绍 、 理 解 这 些 算 法 ， 本 文 基于 算法 仿生 ”表示 为 V = Cv,v,… ,Vp)。 每 个 粒子 根据 以 下 公式 更 新 其 速度 
机 制 来 源 将 智能 仿生 算法 分 为 三 类 : 受 生物 群体 行为 的 启发 ; 与 位 置 : 
受 生 物体 结构 或 组 织 启发 ， 受 生物 进化 启发 。 V, (t - Do wv (t)  crand(.Lp,, © -xu O] " 
本 文 对 智能 仿生 算法 的 分 类 是 单一 的 ， 每 个 算法 都 不 会 被 *c,rand Q|g (t) — x, O 
分 为 不 同 的 类 别 。 分 类 图 如 图 1 所 示 ， 图 中 主要 列 出 了 目前 应 Xslt +D)=xD +valt+D, 1<i<n 1<d<DQ) 
用 于 移动 机 器 人 路 径 规 划 中 的 一 些 智 能 仿生 算法 。 基 于 不 同 的 。 其中: c 和 6c 是 正常 数 ， 称 为 加 速 系数 ， 可 以 控制 粒子 的 最 大 
类 别 ， 重 点 讨论 了 近 二 十 年 提出 的 一 些 智 能 仿生 算法 在 路 径 规 。 步 长 ，rand0 是 [0,1] 的 随机 数 。w 是 非 负数 ， 称 为 惯性 因子 ,可 
划 优 化 应 用 中 的 最 新 研究 成 果 以 及 存在 的 问题 和 解决 方案 。 以 通过 调整 w 增强 粒子 局 部 搜索 的 能 力 。 
2 ” 受 生物 群体 行为 启发 粒子 群 算法 是 一 种 全 局 并 行 寻 优 算法 ， 有 具有 收敛 速度 快 、 


古 至 今 ， 人 类 一 直 从 自然 界 寻 求 发 明 创 造 的 灵感 。 学 者 


设置 参数 少 、 


实现 简单 等 特点 
问题 059、 求 解 旅行 商 问题 0553 以 及 


前 已 成 功 应 用 于 多 


标 优化 


[器 学 习 0g 等 领域 。 
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2.1.2. 粒子 群 算法 在 路 径 规 划 优 化 中 的 应 用 
秦 元 庆 等 人 07 将 粒子 群 算 法 引入 移动 机 器 人 路 径 规 划 优 


化 中 开创 了 很 好 地 先例 ， 在 用 Dijkstra 算法 求 得 链 


径 后 ， 使 用 粒子 群 算法 对 路 径 进 行 优 
子 群 算法 对 路 径 的 优化 作用 。 但 是 ， 粒 子 群 算法 
一 些 缺 陷 ， 如 易 陷 入 局 部 最 优 解 ， 后 
针对 普通 粒子 群 算法 存在 的 缺点 ， 
随机 扰动 自 适应 粒子 群 算法 优化 移动 


E 


通过 在 粒子 群 全 局 最 优 位 置 加 


EF 通过 从 


智能 仿生 算法 在 移动 机 器 人 路 径 规划 优化 中 的 应 用 综述 


Be E s t 


真 证 明了 粒 


自身 还 存在 着 


甬 数 优化 问题 和 TSP 问题 对 算法 进 
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进入 工 鱼 群 算法 具有 收敛 速度 快 、 寻 


有 效 性 。 为 了 解决 普通 


期 收敛 速度 缓慢 等 问题 。 
Tang 等 人 08 提 出 了 一 种 
1 器 人 路 径 规划 的 方法 ， 
个 微小 扰动 ， 帮 助 粒子 跳出 停 


滞 状 态 ， 同 时 引进 一 种 自 适 应 机 制 微 ; 


EFR. JTY 


使 得 改进 粒子 群 算法 
法 的 收敛 性 ， 为 算法 提 


dE T TUR UI 


粒子 的 三 个 控制 参数 ， 
搜索 能 力 能 够 动态 平衡 。 并 分 析 了 改进 算 
FE 收敛 的 参数 选择 原则 。 仿 
真 结果 表明 ， 与 其 他 算法 相 比 ， 该 算法 具有 更 好 的 搜索 精度 和 
普通 粒子 群 算法 存在 的 缺点 ，Li 等 人 


09 也 提出 了 一 种 改进 的 粒子 群 算 法 来 对 移动 机 器 人 路 径 规划 


进行 优化 。 首 先 将 路 径 规 划 问 题 转 ] 
过 考虑 路 径 长 度 ， 而 


mj 


ANE H 
撞 风险 程度 和 平滑 度 三 人 


标 优化 问题 ， 并 通 


目标 来 制定 目标 


种 改进 人 工 鱼 群 算法 


IFEA 


， 仿 真 结果 说 明了 改进 算法 的 
算法 存在 的 缺陷 ， 张 文 辉 外 9 
LAFA PRIER 


引入 方向 算 子 来 加 快 后 
性 来 提高 算法 的 全 局 寻 优 能 力 和 
RR, BERA THR R 


WSR, E 


工 鱼 群 算法 相 比 ， 具 有 更 高 的 寻 


行 测试 , 验证 了 改 
优 精度 高 等 优势 ， 并 将 算 
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时 引入 一 种 免疫 记忆 特 
曾 强 陷入 局 部 最 优 解 的 能 力 。 
与 快速 遗传 算法 和 普通 人 
优 结果 精度 ， 更 短 的 计算 时 间 


也 
Jo 


的 视野 范围 ， 同 有 


贰 划 问 题 。 在 IAFSA 中 
人 对 引入 基于 
的 自 适应 能 力 ， 并 利用 惯性 
准确 性 。 基 于 五 种 无 约束 


[ 鱼 群 算法 在 移动 机 器 人 路 径 规划 优化 上 得 到 了 进一步 
研究 .Zhang 等 人 P9 提 出 了 一 种 改进 的 人 工 鱼 群 算法 (IAFSA) 
天 环境 中 的 移动 机 器 人 路 径 
了 衰减 函数 来 改善 标准 AFSA 
自 适应 算 子 来 增强 步 : 
子 来 提高 IAFSA 的 收敛 速度 和 


化 测试 函数 对 改进 的 人 工 鱼 群 算法 进行 评估 ， 仿 真 


结果 表明 


局 部 搜索 能 力 更 强 , 最 


理 方案 来 限 


函数 。 然 后 ， 在 算法 中 引入 一 种 新 的 自 适 应 学 习 机 制 ， 在 优化 
过 程 的 不 同 阶段 自 适 应 地 选择 最 合适 的 搜索 策略 。 此 外 ， 为 了 
增强 生成 路 径 的 可 行 性 ， 还 应 用 了 一 种 边界 违 

制 每 个 粒子 的 速度 和 位 置 。 通 过 仿真 与 真实 环境 下 机 器 人 路 径 
规划 实验 结果 表明 改进 粒子 群 算法 有 效 避 免 了 早熟 收敛 ， 全 局 
寻 优 效果 更 好 。 


22 ”人 工 鱼 群 算法 
2.2.1 人 工 鱼 群 算 法 简介 
人 工 鱼 群 算法 (artificial fish swam algorithm, AFSA) 是 我 


BOX fe RR 


国 李 晓 舌 PO 于 2002 4 
能 仿生 算法 。 人 工 鱼 群 算法 


的 主要 


食 行为 (如 图 2 所 示 ) d 


EF ROS〔 机 器 人 操作 系统 ) HI Pioneer 3-D 
实验 结果 也 表明 了 IAFSA 的 优越 性 。 
23 BEES 

2.3.1 细菌 砚 食 算法 简介 

算法 (bacterial foraging algorithm, BFA) 是 美国 


终结 


SS ZH 


果 更 精确 。 
X 移动 机 


物体 大 肠 杆菌 在 人 肠 道 中 的 贡 
8 的 一 种 新 型 智能 仿生 算法 。 


2R UST D 


提出 的 一 种 模拟 鱼 群 砚 食 活动 的 新 型 智 
原理 是 : 通过 模拟 自然 界 中 


追尾 等 行为 , 采用 


而 上 的 思路 进行 寻 优 ， 


ff 

通过 鱼 群 中 个 体 局 部 寻 优 行为 ， 在 群体 中 突现 全 局 最 优 值 。 人 
鱼 模型 定义 如 下 ， 

人 工 鱼 个 体 状 态 可 表示 为 向 量 义 =(x,%,…x) ， 其 中 


x( 212,30) 为 各 优化 变量 。 人 工 鱼 当前 位 置 的 食物 浓度 可 
表示 为 了 = f(X)， HP y 为 目标 函数 值 。 人 了 


表示 为 D, - |X, 


表示 人 工 鱼 的 最 大 移动 步 长 ，5 表示 拥挤 因子 。 
人 工 鱼 群 算法 因 其 具有 简单 性 、 并 行 性 、 寻 优 速度 快 、 全 
F 故 障 诊断 中、 电力 系统 规 


局 寻 优 能 力 强 等 人 


RIPA ARK i 


-xX || «Visual 表示 人 了 


点 ， 被 广泛 应 用 了 


题 P3 等 领域 。 


2.2.2 人 工 鱼 群 算法 在 路 径 规 划 优 化 中 的 应 用 


普通 的 人 工 鱼 


群 算法 在 应 用 过 程 


本 间距 可 以 


[ 鱼 的 视野 范围 ，Step 


= p 


ph 存在 后 


易 陷入 局 部 最 优 解 ， 最 优 解 精度 
群 算法 存在 的 缺陷 ， 黄 宜 庆 等 人 [4 提 H 
算法 来 实现 移动 机 器 人 路 径 的 寻 优 。 
缺点 ， 引 入 了 三 种 策略 混合 机 4 
策略 、 步 长 的 对 数 函 数 移动 因子 策略 和 个 体 f 


Bj, BPA EY yé Fil Ké 


收敛 速度 缓慢 ， 
降 等 缺点 。 为 了 解决 人 工 鱼 
上 了 一 种 改进 的 人 工 鱼 群 
该 算法 为 了 同时 克服 这 些 
加 权 平 均 距 离 


斯 变异 策略 ， 


i 
c 


初始 解 


里 是 ， 该 算法 是 根据 细菌 菌落 生长 演化 的 基本 
化 方法 。 算 法 优化 过 程 首先 产 4 


函数 对 个 体 和 群体 的 位 置 的 优 劣 进行 评 
进行 迭代 优化 ， 直 到 算法 达到 收敛 条 


所 操作 和 迁移 操作 


(b) 位 置 转移 
n translate 
We 

Fig.2 Bacterial foraging behavior 
2.3.2 细菌 砚 食 算法 在 路 径 规 划 


个 可 行 解 ， 算 法 主要 包括 趋向 
FE 这 三 种 操作 。 
有 实现 简单 、 强 鲁 棒 性 的 特点 ， 在 解决 非 
上 具有 一 定 优势 。 到 


些 工程 问题 , 如 RFID 网 络 规划 问 


故障 诊断 问题 co 等。 


化 中 的 应 用 


Liu 等 人 B0 提 出 了 


(OD 


(c) foraging 


A i R ARIE SP oi AER 
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录用 定稿 于 振 中 ， 等 : 智能 仿生 算法 在 移动 机 器 人 路 径 规划 优化 中 的 应 用 综述 


径 规 划 方 法 ， 其 中 细菌 喝 食 算法 用 于 寻找 一 条 距离 最 短 和 转向 
次 数 最 少 的 无 碰撞 路 径 。 仿 真 结果 表明 ， 该 方法 能 够 在 静态 实 
验 环境 下 产生 无 碰撞 路 径 。 但 是 普通 细菌 砚 食 算法 存在 寻 优 精 
度 不 高 、 收 敛 速度 慢 的 缺陷 。 为 了 解决 细菌 员 食 算法 存在 的 缺 


陷 , Liang 等 人 [9 提出 了 一 种 基于 自 适应 细菌 疯 食 算法 (SABFO) 
的 移动 机 器 人 路 径 规划 方法 ，SABFO 整合 了 自 适应 搜索 策略 ， 
使 得 喝 食 算法 运行 时 自 适应 调整 其 前 进步 长 ,平衡 了 机 器 人 的 


探索 和 开发 能 力 。 仿 真 结果 表明 ， 改 进 细菌 员 食 算法 进行 路 径 
寻 优 时 具有 良好 的 精度 和 稳定 性 。 

近年 来 ， 细 菌 疯 食 算 法 在 路 径 规 划 优化 应 用 上 得 到 了 进 一 
步 研究 。 为 了 优化 动态 环境 中 移动 机 器 人 路 径 实 时 规划 问题 ， 
梁 晓 丹 等 人 5 提出 了 一 种 基于 细菌 吏 食 行为 的 移动 机 器 人 动 
态 路 径 规划 方法 。 通 过 骨 入 自 适 应 搜索 和 局 部 区 域 搜索 策略 来 
改善 细菌 砚 食 算法 动态 优化 能 力 。 为 验证 算法 的 实际 应 用 效果 ， 
将 算法 应 用 于 足球 机 器 人 环境 中 ， 实 验 表明 所 提出 的 改进 细 苏 
疯 食 算法 能 驱动 机 器 人 准确 而 快速 地 到 达 目 的 地 ， 适 合 求解 此 
类 动态 寻 径 问题 。Hossain 等 人 5 也 提出 了 一 种 改进 的 细菌 
食 算 法 用 于 动态 和 未 知 环境 下 移动 机 器 人 路 径 规 划 优 化 问题 。 
该 算法 受 细菌 砚 食 算法 启发 ， 基 于 虚拟 随机 分 布 在 机 器 人 所 
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EH 


m 
puy 
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A G) 用 来 计算 更 新 的 步 长 Dp ， 其 中 x, 是 每 个 模 因 中 适 
应 度 最 优 的 青蛙 ，yand0 是 [0,1] 的 随机 数 ; 式 〈4) x, 执行 更 
o KEREDE. Du 是 最 大 步 长 。 如 果 xce 的 适应 度 值 
RF X, 的 适应 度 值 , WH xen 取代 X, s 否则 用 整个 种 群 中 具 
有 最 好 适应 度 的 青蛙 Gg XU XO 代替 X s 重复 执行 式 (3 )。 
如 果 仍 没有 改进 ， 则 在 定义 域内 随机 产生 一 个 新 蛙 取代 原来 的 
X, 。 每 个 子 群 重复 执行 上 述 局 部 搜索 , 直至 指定 的 局 部 搜索 次 
数 达 到 为 止 。 


人 


m 个 模 因 组 


图 3 子 群 划分 过 程 
Fig.3 Division subblock process 
d) 混合 。 此 过 程 是 在 局 部 搜索 完成 后 ， 种 群 中 的 所 有 青蛙 
重新 混合 ， 然 后 重复 进行 上 述 引 入 的 划分 子 群 和 更 新 操作 ， 直 
到 达到 收敛 条 件 。 
作为 一 种 新 型 仿生 智能 优化 算法 ，SFLA 结合 了 基于 模 因 
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的 粒子 通过 从 机 器 人 的 传感器 获得 帮助 来 搜索 朝向 目标 位 置 包 
最 佳 路 径 ， 同 时 避 开 移动 的 障碍 物 。 仿 真实 验 表 明 改 进 细 区 
食 算法 较 基本 员 食 算法 搜索 时 间 更 短 ， 效 率 更 高 。 
2.4 混合 蛙 跳 算法 
2.4.1 混合 蛙 跳 算法 简介 

混合 蛙 跳 算法 (shuffled frog leaping algorithm, SFLA) 是 
美国 学 者 Eusuf 和 LanseyB5 于 2003 年 为 解决 组 合 优化 问题 


c 


E 


进化 的 模 因 演算 算法 (memetic algorithm, MA) 和 PSO 算法 的 
优点 ， 因 此 其 搜索 寻 优 能 力 强 ， 具 有 概念 简单 、 参 数 少 、 易 于 
实现 等 优点 ， 已 经 被 成 功用 于 处 理工 程 上 各 种 优化 问题 ， 如 光 
伏 模型 识别 PI、 网关 负载 平衡 BJ 和 滤波 器 设计 BM 等 。 
2.4.2 混合 蛙 跳 算法 在 路 径 规划 优化 中 的 应 用 

Hassanzadeh 等 人 B9 于 2010 年 提出 了 一 种 局 部 未 知 环境 下 
基于 SFLA 的 移动 机 器 人 路 径 规划 方法 ， 仿 真 结果 表明 了 这 种 


提出 的 。 混 合 蛙 跳 算法 的 主要 原理 是 : 在 SFLA 中 ， 种 群 由 许 
多 青蛙 〈 解 ) 组 成 ， 整 个 种 群 被 分 为 多 个 称 之 为 模 因 的 子 群 ， 
不 同 的 模 因 被 看 做 是 不 同 的 青蛙 群 组 ， 每 个 模 因 执行 一 个 局 部 
搜索 。 在 模 因 中 每 只 青蛙 都 有 自己 的 想法 ， 也 受到 其 他 青蛙 的 
想法 影响 ， 并 随 着 模 因 的 进化 而 进化 。 当 模 因 进 化 达到 指定 的 
代数 后 ， 各 个 模 因 中 的 信息 通过 一 个 混合 运算 进行 传递 。 局 部 
搜索 和 混合 过 程 交 蔡 进 行 直 到 收敛 标准 得 到 满足 。 混 合 蛙 跳 算 
法 的 基本 数学 模型 如 下 : 
a) 种 群 初始 化 。 随 机 初始 化 p 个 可 行 解 , 对 于 s 维 问题 ， 
第 i 只 青蛙 可 以 表示 为 X,7 G5, Xise Xg) 9 
b) 划分 子 群 。 计 算 各 个 青蛙 的 适应 度 值 ， 并 将 种 群 内 蛙 的 
个 体 按 适 应 值 降序 排列 。 把 p 只 青蛙 分 为 m 个 模 因 ， 每 个 模 因 
内 包含 n 只 青蛙 ( p=mxn )。 其 中 ,第 1 只 青蛙 分 入 第 1 个 
RA, 第 2 只 青蛙 分 入 第 2 个 模 因 , 第 m 只 青蛙 分 入 第 m 个 模 
因 。 之 后, 58 mad 只 蛙 又 分 入 第 一 个 模 因 ， 以 此 类 推 ， 直到 所 
有 青蛙 被 分 配 完毕 。 子 群 划 分 结果 如 图 3 所 示 。 
c) 更 新 。 这 个 过 程 更 新 适应 度 最 差 的 青蛙 (定义 为 XO 
的 位 置 ， 更 新 公式 如 下 : 
D, = randQ - (X, — X,) (3) 
X =X" D, (CD S D< Dya) (4) 


算法 的 有 效 性 和 和 鲁 棒 性 ， 机 器 人 平稳 地 向 目标 移动 。 但 是 传统 
的 SFLA 收敛 速度 较 慢 ， 易 陷入 局 部 最 优 解 且 求解 精度 较 低 。 
这 在 一 定 程度 上 限制 了 其 在 路 径 规划 领域 的 应 用 。 

为 了 解决 普通 混合 蛙 跳 算 法 存在 的 缺陷 ， 潘 桂 彬 等 9 提出 
了 一 种 改进 混合 蛙 跳 算法 优化 移动 机 器 人 路 径 规划 。 改 进 的 混 
合 蛙 跳 算法 引入 了 交叉 操作 ， 并 对 原 有 的 更 新 策略 进行 改进 ， 
还 提出 了 一 种 带 可 调控 制 参数 的 产生 新 个 体 的 方法 代替 原本 的 
随机 更 新 操作 。 仿 真 结果 表明 改进 的 混合 蛙 跳 算法 局 部 搜索 能 
力 增 加 ,收敛 速度 加 快 。 Ni 等 Ri 也 提出 了 一 种 基于 改进 混合 蛙 
跳 算法 的 路 径 规 划 方 法 。 使 用 基于 中 值 策略 的 新 颖 更 新 机 制 ， 
即 适 应 度 最 差 的 青蛙 由 模 因 中 心 青 蛙 更 新 ， 假 设 每 个 模 因 中 心 
RRN X= Xa x4): D X, XER (5) 计算 。 


X=} x A =1,2,...,d) G) 
izl 


>H 


此 ， 在 每 一 个 模 因 中 ， 表 现 最 差 的 青蛙 根据 式 6 的 规则 


更 新 : 

D=randO:(X.—X,) (6) 
基于 所 提 的 中 值 策略 ， 适 应 度 最 差 的 青蛙 利用 附近 所 有 再 
蛙 的 经 验 ， 不 仅仅 是 附近 最 佳 的 青蛙 ， 这 样 可 以 避免 SFLA 陷 
入 局 部 最 优 。 
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2.5 人 工蜂 群 算法 
2.5.1 人 工蜂 群 算法 简介 


TRF, F: 


人 工蜂 群 算法 (artificial bee colony algorithm, ABC) 是 土 


耳 其 学 者 Karabogal441 于 2005 年 提出 来 的 一 种 智能 仿生 算法 。 


2.6 
2.6.1 


智能 仿生 算法 在 移动 机 器 人 路 径 规划 优化 中 的 应 用 综述 


萤火虫 算法 
萤火虫 算法 简介 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 36 卷 第 11 期 


萤火虫 算法 (firely algorithm, FA) 是 剑桥 学 者 Yang Xinshe 
BOF 2009 年 提出 的 一 种 智能 仿生 优化 算法 。 莉 火 虫 算法 的 主 


人 工蜂 群 算 法 的 主要 原理 是 : 从 蜂 群 中 个 体 的 行为 出 发 ， 模 仿 ”要 原理 是 : 模拟 萤火虫 运动 过 程 中 ， 亮 度 高 的 莉 火 虫 会 吸引 亮 
自然 界 中 蜂 群 砚 食 过 程 来 寻找 问题 的 最 优 解 。 该 算法 包含 雇佣 。” 度 低 的 萤火虫 向 其 移动 ， 在 移动 过 程 中 完成 位 置 的 迭代 ， 从 而 
蜂 ， 观 察 蜂 和 侦察 蜂 三 种 角色 的 蜜蜂 ， 算 法 采用 随机 初始 化 操 ”” 找 出 最 优 位 置 ， 完 成 寻 优 过 程 。 萤 火 虫 算法 的 数学 模型 主要 

作 生 成 多 个 蜜源 ,蜜源 代表 解 空间 范围 内 各 种 可 能 的 解 , 然 后 ， 以 下 公式 表示 : 

雇佣 蜂 对 蜜源 进行 循环 搜索 ， 雇 佣 蜂 首先 对 相应 的 解 进行 一 次 董 火 虫 间 相 对 亮度 公式 为 

邻 域 搜 索 ， 若 搜索 到 解 的 适应 度 优 于 原来 解 的 适应 度 ， 将 原始 ji D) 
解 蔡 换 为 新 解 ， 雇 佣 蜂 完成 搜索 之 后 ， 再 将 信息 以 摇摆 舞 的 形 

式 传 递 给 峰 梨 里 的 观察 蜂 ， 观 察 峰 获取 信息 后 采用 轮 盘 赌 算 子 RP: 万 表示 第 ;只 萤火虫 与 第 j 只 萤火虫 之 间 的 相对 亮度 ; 

选择 一 个 蜜源 飞 去 采 蜜 。 观 察 蜂 选 中 蜜源 后 ， 采 用 雇佣 蜂 相似 二 为 董 火 虫 的 最 大 菊 光 亮度 ， 即 自身 C, Lo 处 ) 亮度 ; y 为 光 


邻 域 搜索 方式 ， 并 保留 较 好 的 解 ， 不 


法 ， 主 要 优势 在 于 控 和 
被 广泛 应 | 


| 参数 少 ， 计 算 


断 重复 搜索 找到 最 优 解 。 


人 工蜂 群 算法 作为 一 种 模拟 自然 界 蜜蜂 疯 


食 的 仿生 优化 算 


简单 ， 易 于 实现 等 特点 ， 


j 于 许多 实际 问题 中 ， 例 如 连续 空间 优化 问题 中 ]、 数 


字 滤 波 器 设计 问题 多 以 及 车 间 调 度 问 题 咏 等 。 
2.5.2 人 工蜂 群 算法 在 路 径 规 划 优 化 中 的 应 用 

针对 普通 人 工蜂 群 算法 存在 收敛 速度 慢 ， 求 解 精度 不 高 ， 
容易 陷入 局 部 最 优 的 缺陷 。 刘 东 林 等 人 [9 提出 了 一 种 基于 花香 


浓度 的 人 工蜂 群 算 法 (FABC)， 加 入 步 长 和 视野 范围 
在 侦查 蜂 阶段 加 入 花香 浓度 机 制 避免 陷入 局 
中 函数 对 改进 入 工蜂 群 算 
法 进行 测试 证 明了 FABC 算法 收敛 速度 快 、 求 解 精 度 高 、 能 避 
实验 证 明了 改进 入 工蜂 群 算法 在 路 径 规 


提高 求解 精度 ， 


部 最 优 和 提高 收敛 速度 ， 选 用 4 个 经 


免 局 部 最 优 。 通 过 仿真 
划 优 化 中 的 有 效 性 。 王 海 泉 等 [7 也 提 


c 


算法 用 于 移动 机 器 人 路 径 规划 优化 中 。 改 进 算 法 


ani 
wW J 


两 个 因素 


种 改进 的 人 工蜂 群 


在 雇佣 峰 的 搜 


索 阶 段 中 引入 个 体 当 前 最 优 值 及 随机 
率 函 数 , 然后 利用 Bezier 
为 生成 Bezier H 


工蜂 群 算法 ， 能 够 有 效 地 避免 陷入 局 部 最 人 


路 径 。 
人 工蜂 群 算法 也 被 应 ) 


问 量 
线 描述 路 径 , 把 路 径 优 


选择 新 的 选择 概 
化 问题 转换 


j 于 多 机 器 人 系统 的 在 线 无 租 


规划 优化 中 。Liang 等 人 吕 提 出 了 一 种 高 效 人 工蜂 群 算法 


线 点 的 位 置 优化 问题 。 实 验 结果 表明 改进 人 


优化 多 机 器 人 路 径 规划 的 性 能 ， 利 ) 


j 精 英 个 体 来 保持 良好 的 进 


CE， 找到 安全 的 最 短 


人 


童 路 径 


吸收 系数 ,一 般 设 为 常数 ， 为 萤火虫 i 与 j 之 间 的 空间 距离 。 


董 火 虫 的 吸引 度 为 


B0) - Be (8) 


其 中 : 为 最 大 吸引 度 , 即 光 源 处 (y=0 REOS CHR BE | RE s 


y^ 


表示 的 意义 同上 


萤火虫 ?被 吸引 向 萤火虫 7 移动 的 位 


决定 。 


x+HD=ZO+RCODGCO-O)+aS 


更 新 方式 由 式 〈9) 


(9) 


其 中 : p WERKA 2. VO 为 莉 火 虫 的 空间 位 置 ; a 为 步 长 
i j 


因子 


分 布 


特点 


5215 Je i JI DEZ 


， 是 [0,1] 上 的 常数 ; 


得 到 的 随机 向 量 。 


是 由 高 斯 分 布 、 均 匀 分 布 或 者 其 他 


ES 
€i 


25 deg y 
"KK 虫 算法 < 


计算 简单 、 寻 优 速 度 快 ， 


且 易 于 实现 等 


。 目 前 已 成 功 应 用 了 


F 图 像 检 索 问 题 50、 太 阳 辐 射 预测 问题 


人 53 等 领域 。 


2.6.2 萤火虫 算法 在 路 径 规划 优化 中 的 应 用 


因此 


前 萤火虫 算法 在 路 径 规划 优化 上 的 应 用 还 处 于 初步 阶段 ， 


还 存在 一 些 问题 ， 


目 值 得 学 者 们 进 


步 探索 。 徐 晓 光 等 人 


IF 


化 ， 提 高 了 搜索 性 能 ， 解 共享 为 搜索 


提供 


了 合适 的 方向 ， 


更 新 策略 为 解 提 供 了 最 新 的 信息 ， 基 于 多 机 器 人 路 径 规 划 仿 真 


即时 


5 提出 了 一 种 改进 的 董 火 虫 算法 来 保证 移动 机 器 人 路 径 规 划 


iiit 
亮度 


实验 表明 改进 人 工蜂 群 算法 是 可 行 的 。Faridi 等 人 [9 也 提出 了 


种 改进 人 工蜂 群 算法 的 多 机 器 人 多 


目标 动态 路 径 规划 方法 。 


该 方法 首先 对 人 工蜂 群 算法 


进行 改进 并 将 其 


于 邻 域 搜索 路 径 


规划 器 ， 通 过 在 目 


法 容易 陷入 局 部 最 优 及 动态 避 障 的 问题 ， 然 后 利 


标 函数 中 加 入 适当 的 参数 解决 了 人 工蜂 群 算 


j 进 化 算法 平 


滑 所 得 到 的 中 间 可 行路 径 。 仿 真实 验 
算法 优化 的 路 径 耗 时 少 ， 距 离 更 短 晶 


表明 ， 利 | 


改进 入 工蜂 群 


更 平滑 。 


qo 


多 样 性 ， 将 萤火虫 算法 的 


标 函 数 设置 为 移动 步 数 ， 


对 


公式 、 


中 算法 的 


初始 化 方式 和 萤火虫 移动 方向 重新 设计 。 此 外 ， 
基础 上 引入 小 生 


在 
弹 技术 ， 并 在 小 生境 种 群 间 加 入 


NES 


多 个 


缺陷 
规划 
虫 算 
"AK 


信息 。 仿 真实 验 表明 ， 改 进 的 萤火虫 算法 一 次 运行 可 得 到 


最 优 路 径 。 


针对 标准 荤 火 虫 算法 存在 收敛 速度 慢 和 局 部 搜索 能 力 弱 的 
; Chen 等 人 55 提 出 了 一 种 基于 改进 萤火虫 算法 的 全 局 路 径 


算法 。 改 进 萤 火 虫 算法 利 / 
法 的 固定 步 长 ， 并 在 迭代 过 程 中 采 | 
虫 运动 的 成 功率 。 仿 真 结果 表明 ， 与 粒子 群 算法 和 标准 莹 


火 虫 算法 相 比 , 该 算法 在 收敛 速度 和 精度 方 


斯 随机 步 长 来 代替 标准 萤 火 


双重 检查 法 增加 每 个 


3n] 


看 均 优 于 两 种 算法 。 
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值 最 低 点 ， 避 免 了 机 器 人 的 碰撞 。 仿 真 


实验 证 明 该 算法 能 很 好 


条 连续 、 平 滑 最 优 的 路 径 。 


提出 了 一 种 改进 的 萤火虫 算法 用 于 优化 水 下 移动 机 器 人 三 维 路 
径 规划 。 在 改进 的 萤火虫 算法 中 ， 可 根据 运算 过 程 调整 算法 参 
数 和 随机 运动 步 长 ， 同 时 引入 了 自主 飞行 策略 ， 并 在 算法 中 增 
加 了 排除 算 子 收缩 算 子 。 仿 真实 验证 明了 改进 董 火 虫 算法 收敛 
速度 变 快 ， 规 划 的 路 径 更 为 平滑 。 


3 ” 受 生物 体 结构 或 组 织 启 发 


生命 很 奇妙 ， 构 成 生物 体 生 命 的 组 织 结构 也 能 给 予 人 类 一 
启示 。 例 如 ， 受 到 DNA 双 螺 旋 结 构 和 互补 碱 基 配 对 规则 的 

Ji A, AdlemanP" ge Hi f DNA 计算 算法 。 受到 老鼠 大 脑 神经 生 
理 结构 启发 ，Barrerad 等 53 提出 了 一 种 具有 空间 认 知 和 导航 外 
力 的 仿生 机 器 人 结构 。 受 人 类 免疫 系统 的 免疫 机 制 启发 ， 
Dasguptal 汶 提出 了 一 种 人 工 免 疫 算法 来 处 理 实际 问题 。 下 面 主 
要 讨论 人 工 神 经 网 络 算法 和 人 工 免疫 算法 在 路 径 规划 优化 应 用 
中 的 研究 成 果 。 
3.1 人 工 神经 网 络 算法 
3.1.1 人 工 神 经 网 络 算法 简介 

人 工 神经 网 络 算法 Cartificial neural network, ANN) 最 早 
的 研究 一 直 可 以 追溯 到 1943 年 由 美国 的 心理 学 家 McCulloch 
和 另外 一 位 数学 家 Pitts 在 论文 “神经 活动 中 所 蕴含 思 想 的 逻辑 
活动 ”中 首次 提出 的 M-P 模型 中 。 人 工 神经 网 络 算法 的 主要 原 
理 是 : 人工 神经 网 络 模拟 人 脑 的 生物 神经 系统 ， 由 大 量具 有 非 
线性 映射 能 力 的 神经 元 组 成 ， 神 经 元 之 间 通 过 权 系 数 相连 接 ， 
可 以 进行 大 规模 的 信息 处 理 。 神 经 网 络 以 自身 结构 、 训 练 算法 
和 激活 函数 为 特征 ， 由 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 层 组 成 。 

人 工 神经 网 络 算法 具有 灵活 的 自学 习 、 自 组 织 、 自 适应 等 
寺 点 ， 因 而 较为 广泛 地 应 用 于 太阳 能 发 电 预测 [1、 参 数 估计 [的 
以 及 比特 币 技术 交易 [等 领域 中 。 
3.1.2 人 工 神经 网 络 算法 在 路 径 规划 优化 中 的 应 用 

近年 来 ， 随 着 人 工 智能 技术 的 广泛 应 用 ， 科 学 家 一 
于 将 机 器 学 习 技术 运用 到 机 器 人 中 ， 或 者 说 是 依靠 智能 机 器 人 
技术 来 推动 机 器 学 习 的 发 展 。 事 实 上 , 这 两 者 密 不 可 分 , 因此 ， 


IE 


GG 


人 工 神经 网 络 在 移动 机 器 人 路 径 规 划 中 也 有 了 大 量 的 研究 成 果 。 


如 Singh 等 人 [的 提出 了 一 种 使 用 人 工 神 经 网 络 控制 器 优化 移动 
机 器 人 路 径 的 方法 ， 使 机 器 人 能 够 在 真实 的 动态 环境 中 导航 。 
所 提出 的 神经 控制 器 的 输入 包括 左 、 右 、 前 侧 障碍 距离 相对 于 
机 器 人 的 位 置 和 目标 点 角度 ， 输 出 是 转向 角 。 并 且 为 了 解决 移 
动机 器 人 的 路 径 优 化 和 时 间 优 化 问题 ， 设 计 了 四 层 神 经 网 络 ， 
采用 反 向 传播 算法 对 网 络 进行 训练 。 仿 真 结果 与 实验 结果 表明 
移动 机 器 人 能 够 避 开 其 路 径 上 的 任何 静态 障碍 物 ， 并 且 在 动态 
环境 中 ， 所 提出 的 人 工 神经 控制 器 也 可 以 有 效 地 应 用 。 吕 战 永 
等 [5 也 提出 了 一 种 新 型 神经 网 络 机 器 人 路 径 规 划 的 方法 。 利 用 


地 适应 动态 环境 ， 搜 索 到 
3.2 人工 免疫 算法 
32.1 人 工 免疫 算法 简介 
人 工 免 疫 算法 (artificial immune algorithm, AIA) 是 模拟 
生物 免疫 系统 处 理 机 制 的 一 种 智能 仿生 算法 。 人 工 免疫 算法 的 
主要 原理 是 : 将 优化 目标 函数 看 做 抗原 ， 解 看 做 抗体 ， 并 根据 
抗体 的 适应 度 和 浓度 自 适 应 的 调节 搜索 方向 , 从 而 找到 最 优 解 。 
人 工 免 疫 算法 因 其 固有 的 多 样 性 ， 动 态 适 应 性 ， 分 布 式 检 
测 性 和 自 组 织 性 ， 其 应 用 范围 已 逐步 扩大 到 配 电 网 络 重 构 [ 的 、 
车 间 调 度 问 题 [以 及 故障 诊断 [6 等 领域 。 
3.2.2 人 工 免疫 算法 在 路 径 规划 优化 中 的 应 用 
针对 人 工 免 疫 算法 在 复杂 未 知 环境 中 存在 早熟 收敛 的 缺陷 ， 
王孙 安 等 人 [9 提出 了 一 种 改进 的 免疫 网 络 算法 。 将 机 器 人 动作 
和 机 器 人 周围 环境 分 别 看 做 抗体 和 抗原 ， 通 过 抗原 和 抗体 之 间 


的 刺激 和 抑制 构造 人 工 免 疫 网 络 ， 并 在 网 络 中 搜索 最 优 路 径 。 
为 了 进一步 提高 算法 的 收敛 性 ， 以 人 工 势 场 方法 的 规划 结果 作 


为 先 验 知识 构建 导向 权 ， 并 构建 了 新 的 抗体 转移 概率 算 子 。 实 
验 结果 表明 ， 与 基本 免疫 网 络 算法 和 蚁 群 算法 相 比 ， 该 算法 的 
收敛 速度 更 快 , 规划 路 径 更 短 。Deng 等 人 [0 提出 了 一 种 基于 多 
克隆 的 人 工 免 疫 网 络 算法 。 该 算法 通过 克隆 算 子 ， 克 隆 交 叉 算 
子 ， 克 隆 变 异 算 子 和 克隆 选择 算 子 增加 趋向 于 相同 极 值 的 抗体 
的 多 样 性 ， 并 选择 最 高 浓度 的 抗体 。 同 时 有 效 解决 了 人 工 免疫 
算法 网 络 参数 结构 中 由 人 工 势 场 方法 引起 的 局 部 极 小 的 问题 。 
免疫 多 克隆 路 径 规划 系统 的 图 形 表示 如 图 4 所 示 ， 实 验 结果 表 
明了 该 机 器 人 路 径 规划 架构 的 灵活 性 以 及 有 效 性 。 
m—' 
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图 4 免疫 多 克隆 路 径 规划 系统 
Fig.4 Immune polyclonal path planning system 

人 工 免疫 算法 在 移动 机 器 人 路 径 规 划 优 化 上 得 到 了 进一步 
研究 ， 为 解决 复杂 环境 下 多 机 器 人 的 实时 路 径 规划 问 题 ，Yuan 
等 人 [提出 了 一 种 改进 的 免疫 算法 。 首 先 根据 障碍 物 分 布 对 多 
机 器 人 的 避 障 行为 的 影响 来 定义 抗体 的 新 编码 格式 。 然 后 ， 针 
对 障碍 物 和 目标 对 机 器 人 行为 的 不 同 影响 ， 设 计 了 一 种 用 于 抗 
体 选 择 的 新 型 机 器 人 免疫 动力 学 模型 。 最 后 ， 针 对 复杂 环境 中 
的 局 部 极 小 值 问题 ， 并 在 特定 免疫 机 制 的 启发 下 ， 通 过 计算 特 
定 的 免疫 机 制 ， 选 择 一 系列 合适 的 规避 行为 ， 帮 助 机 器 人 逃离 


神经 网 络 表示 机 器 人 的 工作 空间 ， 在 网 格 结构 中 各 神经 元 之 间 
只 存在 局 部 的 侧 连接 ， 具 有 全 局 最 大 的 正 活性 值 的 目标 点 位 置 
的 神经 元 使 得 机 器 人 被 目标 点 全 局 吸引 ， 同 时 障 但 物 处 于 活性 


局 部 最 小 值 。 此 外 ， 为 了 解决 机 器 人 锁 死 现象 ， 还 提出 了 抗体 
浓度 的 学 习 策略 。 在 具有 局 部 最 小 值 的 动态 环境 中 的 仿真 结果 
表明 ， 结 合 特定 免疫 机 制 的 免疫 规划 算法 在 动态 避 障 和 逃避 局 


201811.00200v1 


chinaXiv 


录用 定稿 TRF, F: 智能 仿生 算法 在 移动 机 器 人 路 径 规划 优化 中 的 应 用 综述 


部 极 小 值 方面 具有 强大 的 规划 能 力 。 此 外 ， 在 多 机 器 人 环境 中 4.2 生物 地 理学 算法 
的 实验 表明 ， 机 器 人 不 仅 可 以 避 开 静态 障碍 物 ， 还 可 以 避免 动 4.2.1 生物 地 理学 算法 简介 
态 障 碍 物 , 进一步 支持 了 所 提出 的 改进 免疫 规划 算法 的 有 效 性 。 生物 地 理学 算法 (biogeography-based optimization algorithm, 
E 、 、 BBO) 是 美国 学 者 Simon 于 2008 年 提出 的 "站 。BBO 算法 的 主 
t REMAS 要 原理 是 : 根据 物种 迁移 的 基本 原理 ， 通 过 栖息 地 之 间 的 物种 
在 生物 学 中 ， 进 化 是 指 种 群 里 的 遗传 性 状 在 世代 之 间 的 变 ”交换 来 提高 栖息 地 的 物种 多 样 性 ， 改 善 栖息 地 的 栖息 地 适宜 性 
化 。 自 然 选 择 使 得 有 利于 生存 和 繁殖 的 遗传 特性 变 得 更 加 普遍 ， 指数 (HSI)， 并 获得 HSI 最 佳 栖息 地 个 体 。 
而 有 害 特 性 变 得 越 来 越 少 。 受 到 这 些 复杂 的 生命 进化 过 程 的 启 生物 地 理学 算法 基于 生物 地 理学 中 的 物种 迁移 原理 ， 并 结 
发 , 学 者 们 提出 了 一 些 进化 算法 , 如 遗传 算法 , 差分 计划 算法 、 合 了 其 他 群 智能 优化 算法 的 框架 结构 ， 具 有 全 局 搜索 能 力 强 的 
入 侵 杂 草 算法 和 生物 地 理学 优化 算法 等 。 下 面 主要 介绍 入 侵 杂 ”优点 。 自 该 算法 被 提出 以 来 ， 受 到 了 国内 外 学 者 的 广泛 关注 ， 


草 算法 和 生物 地 理学 优化 算法 在 路 径 规 划 优 化 中 的 研究 成 果 。 前 已 被 成 功 应 用 于 参数 优化 问题 I、 过 电流 继电器 最 佳 协 调 
41 入 侵 杂 草 算法 问题 UU 和 车 间 调 度 问题 9 等 实际 领域 。 
4.1.1 入 侵 杂 草 算 法 简介 4.2.2 生物 地 理学 算法 在 路 径 规划 优化 中 的 应 用 

入 侵 杂 草 算法 (invasive weed optimization, IWO) 是 前 ， 国 内 外 关于 BBO 算法 应 用 于 路 径 规划 优化 上 的 相 


AE 
Mehrabian 等 人 [5 于 2006 年 提出 的 一 种 新 型 智能 仿生 优化 算 — 关 文 献 还 较 少 ， 且 BBO 算法 作为 一 种 新 型 仿生 智能 优化 算法 
法 ， 入 侵 杂 草 算法 的 原理 是 : 在 自然 条 件 下 ， 杂 草 会 扩散 侵入 ”还 存在 一 些 缺 陷 ， 如 算法 初始 种 群 多 样 性 差 ， 易 早熟 陷入 局 部 
那些 没有 被 耕作 的 区 域 ， 然 后 快速 繁殖 并 占领 该 区 域 ， 通 过 模 。 最 优等 。 针对 BBO 算法 存在 的 问题 , 哈尔滨 工程 大 学 英 宏伟 教 
仿 自然 界 中 杂 草 生长 繁殖 规律 ,将 待 求 的 问题 转换 为 优化 问题 ，” 授 近年 来 提出 了 一 些 BBO 算法 优化 路 径 规划 的 策略 09-551, dg 


进而 得 到 全 局 最 优 解 。 文献 [83] 中 , 他 提出 了 一 种 改进 的 BBO 算法 优化 移动 机 器 人 路 
入 侵 杂 划算 法 是 一 种 模拟 自然 界 杂 草 殖民 过 程 的 随机 搜索 。 径 规 划 问 题 。 主 要 思想 是 应 用 PSO 的 位 置 更 新 策略 来 增加 BBO 
算法 ， 具 有 重 棒 性 强 、 容 易 理 解 和 易于 实现 等 特点 ， 目 前 已 被 中 种 群 的 多 样 性 ， 然 后 利用 获得 的 生物 地 理学 粒子 群 优化 算法 


成 功 应 用 于 参数 反 演 问题 [531、 天 线 设计 [5 以 及 机 器 人 PID 控 来 优化 近似 Voronoi 边界 网 络 模型 得 到 的 路 径 。 实 验 结果 表明 ， 


制 器 优化 [3 等 领域 中 。 与 原始 BBO 算法 相 比 ， 改 进 算 法 具有 更 快 的 收敛 速度 和 更 高 
4.1.2 入 侵 杂 草 算法 在 路 径 规划 优化 中 的 应 用 的 成 功率 。 文 献 [84] 中 ,他 从 精英 策略 、 降 维 机 制 和 基于 惯性 算 
于 入 侵 杂 草 算法 提出 的 时 间 相 对 较 晚 ， 目 前 国内 外 关于 子 的 迁徙 操作 三 方面 改进 了 生物 地 理学 优化 算法 ， 仿 真实 验 表 


入 侵 杂 草 算法 在 移动 机 器 人 路 径 规划 优化 上 应 用 的 文献 较 少 。 明 改 进 的 生物 地 理学 优化 算法 对 于 机 器 人 路 径 规划 是 有 效 的 。 
针对 传统 入 侵 杂 草 算法 存在 路 径 规划 质量 差 、 效 率 低 的 缺陷 ， Yang 等 人 [8 也 提出 了 一 种 改进 的 BBO 算法 优化 移动 机 器 
周 燕 萍 等 人 [9 提出 了 一 种 改进 入 侵 杂 草 算法 优化 移动 机 器 人 ”人 的 全 局 路 径 规 划 问 题 。 该 算法 选择 导航 点 模型 作为 移动 机 器 
路 径 规划 的 方法 。 改 进 的 入 侵 杂 草 算 法 是 在 传统 的 入 侵 杂 草 算 。 人 的 工作 区 域 模型 ， 将 非 线 性 迁移 算 子 和 具有 精英 保留 策略 的 
法 后 期 添加 NURBS 算法 来 进行 拟 合 优化 ， 从 而 实现 路 径 的 平 。” 变异 算 子 引入 到 BBO 算法 中 ， 以 提高 其 性 能 。 仿 真 表明 改进 
滑 并 增强 路 径 的 可 靠 性 。 仿 真 结果 表明 与 传统 的 入 侵 杂 草 算法 BBO 相 较 于 基本 的 BBO 算法 具有 更 快 的 收敛 速度 和 更 短 的 路 
相 比 ,改进 的 入 侵 杂 草 算法 有 效 的 改善 了 路 径 规划 质量 和 效率 。 — ff. 

Prases 等 人 [也 提出 了 一 种 新 的 基于 入 侵 杂 草 算法 的 移动 机 器 

人 最 优 路 径 规划 方法 ， 首 先 构建 了 一 个 满足 部 分 或 完全 未 知 环 S TSERE SE A Ea Ae a 

境 中 机 器 人 避 障 和 目标 寻找 行为 条 件 的 目标 函数 ， 然 后 移动 机 除了 上 文 单独 介绍 的 10 种 智能 仿生 算法 外 ， 还 有 很 多 智 
器 人 根据 集群 中 每 种 杂 草 的 目标 函数 值 来 避 开 障碍 物 并 向 目标 。 能 仿生 算法 被 提出 并 应 用 于 路 径 规划 优化 中 ， 如 遗传 算法 、 蚁 


c 


点 ， 并 利用 入 侵 杂 草 算法 生成 最 佳 轨 迹 。 通 过 一 系列 仿真 实验 。 ” 群 算法 、 差 分 进化 算法 和 布谷 鸟 搜索 算法 等 。 

结果 证 明了 入 侵 杂 草 算法 的 有 效 性 ， 可 行 性 和 重 棒 性 。 并 在 遗传 算法 Cgenetic algorithms, GA) 是 Holland Zr 

Khepra-III 移动 机 器 人 上 进行 了 实验 ， 实 验 结果 表明 所 开发 的 20 世纪 70 年 代 初 期 提出 来 的 ， 是 基于 “ 适 者 生存 ”的 一 种 高 度 

路 径 规划 算法 可 以 有 效 地 应 用 于 复杂 情况 下 的 路 径 规划 。 行 、 随 机 、 自 组 织 和 自 适 应 的 仿生 优化 算法 。 遗 传 算法 的 主 
入 侵 杂 草 算法 在 路 径 规划 上 得 到 了 国外 学 者 的 进一步 研究 。 要 原理 是 :以 生物 进化 论 和 遗传 变异 论 为 基础 ， 通 过 模仿 自然 


Panda 等 [提出 了 一 种 改进 的 TWO 算法 来 优化 多 机 器 人 的 路 。 界 生物 进化 机 制 达到 全 局 搜索 和 寻 优 的 目的 。 为 了 克服 基本 遗 
径 规 划 ， 改进 算法 通过 将 IWO 算法 结合 反 向 学 习 (OBL) 初始 ”” 传 算法 在 求解 移动 机 器 人 路 径 规划 问题 中 存在 的 收敛 速度 慢 、 
化 种 群 , 并 使 用 繁殖 跳跃 加 快 IWO 的 收敛 速度 。 实验 表明 改进 ” 易 陷 入 局 部 最 优等 缺陷 ， 王 雷 等 8 提出 了 一 种 改进 的 自 适应 遗 
入 侵 杂 草 算法 在 路 径 质量 和 效率 上 都 有 所 提升 。 传 算法 。 在 算法 中 设计 了 自 适 应 交叉 和 变异 概率 ， 并 采用 混合 
选择 方式 。 仿 真实 验证 明了 改进 遗传 算法 在 移动 机 器 人 路 径 规 
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录用 定稿 于 振 中 ， 等 : 智能 仿生 算法 在 移动 机 器 人 路 径 规划 优化 中 的 应 用 综述 第 36 卷 第 11 期 
划 中 的 可 行 性 和 有 效 性 。 的 计算 成 本 过 高 。 
蚁 群 算法 Cant colony optimization, ACO) 是 由 意大利 学 者 表 1 各 智能 仿生 算法 优化 路 径 规划 存在 的 优 缺 点 比较 
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Dorigo 等 人 [9 提出 来 的 一 种 基于 蚂蚁 员 食 行为 的 智能 仿生 算 Table 1 Comparison of advantages and disadvantages of bioninspired 
法 。 蚁 群 算法 的 基本 原理 是 : chgUgy Wie]. SEAL intelligent algorithmsin path planning optimization 
上 留 下 信息 素 进 行 信息 传递 ， 而 且 蚂 蚁 可 以 感知 到 信息 素 的 强 类 别 智能 仿生 算法 优点 缺点 
度 并 趋向 于 信息 素 浓 度 高 的 路 径 移 动 ， 从 而 寻 到 最 优 路 径 。 蚁 m" Petite egets 收敛 速度 慢 ， 收 敛 精 度 低 ; 
sd. " gx n ic ce 较 强 的 全 局 寻 优 能 易 陷 入 局 部 最 优 
群 算法 具有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 并 且 在 并 行 运行 环境 下 可 以 同步 寻 i : 
M t : -—ÉÓ 早期 收敛 速度 快 ; 后 期 收敛 速度 慢 ; 
优 ， 但 是 依然 存在 收敛 速度 慢 ， 效 率 低 和 容易 陷入 局 部 最 优等 VIRI 设置 参数 少 ， 实 现 简单 易 陷入 局 部 最 优 
缺陷 o 针对 蚁 群 算法 存在 的 问题 , Zeng 等 人 [0 提 出 if 一 种 自 I 收敛 速度 快 ; 后 期 收敛 速度 慢 ; 
步 长 蚁 群 算法 优化 路 径 规划 ， 仿 真 结果 表明 与 传统 蚁 群 算法 相 人 和 EUER 
Modi 对 搜索 空间 有 一 定 自 适 应 能 最 优 解 精度 下 降 
比 , 自由 步 长 蚁 群 算 法 能 够 寻 得 更 短路 径 , 具有 更 好 的 收敛 性 。 NM 
P , m RETEN 细菌 更 食 算 法 d Md 收敛 速度 慢 ， 寻 优 精度 不 高 
新 苹 等 50 提 出 了 一 种 基于 非 均匀 环境 建 模 的 改进 蚁 群 算法 — i SEDE. EE : 
用 于 优化 机 器 人 路 径 规划 。 实 验 结果 表明 ， 该 算法 比 基 本 蚁 群 Sue — (et HERI 
"e : 混合 蛙 跳 算 法 es 陷入 局 部 最 优 ; 
算法 具有 更 快 的 收敛 速度 。 Si em 前 期 收敛 速度 较 慢 
差分 进化 算法 (differential evolution, DE) 是 由 Rainer 和 —" 人 
g 
Kenneth 92-T- 1995 年 提出 的 。 差 分 进化 算法 的 主要 原理 是 : 入 易于 实现 易 陷入 局 部 最 优 
法 是 以 遗传 算法 为 基础 的 一 种 并 行 直 接 搜 搜 算 法 ， 基 于 自然 界 萤火虫 算法 TARRY TREES 
"mes o : 全 局 搜索 能 力 较 强 局 部 搜索 能 力 弱 
的 进化 理论 ， 模 仿 个 体 的 进化 过 程 来 寻找 最 优 解 。 差 分 进化 算 —— 
法 具有 原理 简单 ， 受 控 参数 少 ， 易 于 理解 和 实现 的 优点 ， 目 前 qoc RSEN SAMIR 
已 经 成 功 应 用 于 多 种 领域 ， 但 是 在 移动 机 器 人 路 径 规划 方面 应 全 神经 网络 得法 BEERE MAHAK BEAREN 
生物 体 结构 或 经 网 des erat uo 
用 较 少 。 曙 小 字 等 oa 将 差分 进化 算法 应 用 于 多 机 器 人 的 路 径 规 和 d nera 
M" I » u a PM 人 工 免疫 算法 局 部 搜索 能 力 较 强 参数 较 多 ;计算 成 本 过 高 
划 优 化 中 ， 通 过 调整 进化 的 参数 值 加 快 了 多 机 器 人 路 径 规划 的 - - ibd iin 
. mes : "un S 2 具有 全 局 寻 优 能 力 ; "T 
速度 ， 有 效 地 克服 了 遗传 算法 速度 慢 、 环 境 适 应 性 差 的 缺点 ， 遗传 算法 ee 收 敏 速度 慢 ， 易 陷入 局 部 最 优 
并 通过 仿真 结果 证 明了 差分 进化 算法 在 路 径 规 划 中 的 可 行 性 与 受 控 参数 少 ， 后 期 导 优 效率 低 ， 
受 生物 进化 。 差分 进化 算法 ee Ea 
有 效 性 。 受 易于 理解 和 实现 易 陷 入 局 部 最 优 
mis 
布谷 鸟 搜 索 算 法 〈cuckoo search, CS) 是 由 Deb 4 A944: 入 录音 名 法 MEDIUS 易 陷入 局 部 最 优 ， 收 敛 精 度 低 
出 的 一 种 基于 布谷 鸟 寻 窝 孵 重 的 繁殖 习性 以 及 Levy 飞行 特性 | 
生物 地 理学 优化 算法 。 全 局 搜索 能 力 强 收敛 速度 慢 ， 易 陷入 局 部 最 优 
的 新 型 智能 仿生 优化 算法 。 布 谷 鸟 算 法 具有 收敛 速度 快 ， 设 置 二 " " CM EXE 
每 种 智能 仿生 算法 都 有 自身 的 优 缺点 ， 如 粒子 群 算 法 具备 


参数 少 等 优点 ， 已 成 功 应 用 于 许多 实际 问题 8599。Mohanty 等 
人 1] 使 用 布谷 鸟 搜 索 算 法 优化 未 知 或 部 分 已 知 环境 中 的 移动 
机 器 人 路 径 规划 ， 仿 真 证 明了 布谷 鸟 搜索 算法 能 在 杂乱 的 环境 
中 产生 一 条 从 起 点 到 目标 点 的 无 碰撞 路 径 ， 
所 提出 的 路 径 规划 算法 的 真实 性 。 


6 ”智能 仿生 算法 在 路 径 规划 优化 应 用 中 的 优化 性 能 
对 比 


人 工 免疫 算法 具备 较 强 的 局 部 搜索 能 力 优 点 的 同时 存在 算法 计 
算 成 本 过 高 的 缺点 。 人 工 鱼 群 算法 具备 前 期 寻 优 速度 快 优点 的 
同时 存在 后 期 易 陷 入 局 部 最 优 的 缺点 ， 混 合 蛙 跳 算 法 具备 较 强 
的 局 部 搜索 能 力 优点 的 同时 存在 前 期 收敛 速度 慢 的 缺点 。 所 以 ， 
为 了 弥补 单一 算法 的 不 足 之 处 ， 将 两 种 智能 仿生 算法 结合 起 来 
] 是 一 个 不 错 的 选择 。 
总 的 来 说 ， 大 部 分 学 者 还 是 对 单一 的 智能 仿生 算法 进行 改 
月 于 移动 机 器 人 路 径 规 划 优 化 ,虽然 取得 了 一 定 的 研究 成 果 ， 
但 是 还 是 存在 一 定 问题 ， 如 解决 了 算法 的 收敛 速度 慢 的 缺陷 但 
是 寻 优 精度 又 得 不 到 保证 。 就 目前 而 言 ， 在 智能 仿生 算法 优化 
移动 机 器 人 路 径 规 划 成 果 中 ， 使 用 人 工 鱼 群 算法 、 差 分 进化 自 
法 、 入 侵 杂 草 算法 和 布谷 鸟 搜索 算法 来 优化 路 径 的 成 果 较 少 。 


参数 少 、 实 现 简单 优点 的 同时 也 存在 易 陷 入 局 部 最 优 的 缺点 ; 


进行 实验 验证 


di. 


每 种 智能 仿生 算法 在 优化 路 径 规划 时 都 存在 自 
上 文 的 综述 ， 总 结 的 结果 见 表 1 所 示 。 

表 1 分 析 可 以 发 现 ， 智 能 仿生 算法 在 路 径 规划 优化 中 的 
应 用 存在 较 大 的 问题 是 路 径 寻 优 过 程 易 陷入 局 部 最 优 ， 如 蚁 群 
算法 、 人 工 鱼 群 算法 、 布 谷 鸟 搜索 算法 、 遗 传 算法 以 及 差分 进 


身 的 不 足 ， 


化 算法 等 。 收 敛 速度 慢 也 是 智能 仿生 算法 在 路 径 优化 应 用 中 的 
一 个 问题 ， 如 粒子 群 算法 、 混 合 蛙 跳 算法 、 莹 火 虫 算法 、 人 工 7 结束语 
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发 出 了 一 系列 仿生 机 器 人 ， 主 要 涉 


及 陆 面 、 空 中 和 水 下 仿生 机 器 人 三 大 类 。 空 中 仿生 机 器 人 如 
Aerovironment 的 Nanohummingbird 和 哈佛 的 Robobee; 水 下 仿 


生机 器 人 最 早 从 九 十 年 代 中 期 MIT 的 
果 越 来 越 多 ， 国 内 科研 院 校 近 些 年 也 涌现 出 
机 器 人 的 研究 成 果 ， 如 北大 智能 仿生 设计 实验 室 研发 的 水 下 摄 
影 仿 生机 器 鱼 ， 北 航 机 器 人 研究 所 研发 的 仿生 牛 鼻 锁 样机 等 ; 
陆 面 仿生 机 器 人 最 典型 的 就 是 Boston Dynamics 的 机 器 狗 。 但 
是 目前 仿生 机 器 人 多 采用 传统 的 运动 规划 方法 ， 这 使 得 仿生 机 
器 人 对 复杂 环境 的 适应 能 力 不 足 ， 无 法 真正 模拟 生物 实现 精确 
的 定位 和 灵活 的 运动 。 智 能 仿生 算法 也 是 基于 某 种 自然 生物 机 
里 启发 得 到 的 ， 具 有 重 棒 性 强 、 易 于 实现 全 局 优化 的 特点 、 比 
较 适用 于 非 线 性 复杂 的 大 系统 的 优化 问题 。 未 来 随 着 仿生 机 器 
人 在 各 个 领域 应 用 逐步 扩大 ， 基 于 智能 仿生 算法 的 仿生 机 器 人 
运动 规划 技术 势必 将 会 成 为 研究 的 前 沿 。 
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行 合作 和 协调 。 但 是 多 机 器 人 路 径 规划 研究 较 
单机 器 人 路 径 规划 要 复杂 得 多 ， 是 一 项 极其 复杂 的 系统 工程 ， 
器 人 避 磁 和 避 障 ， 多 机 器 人 协作 
算法 都 有 一 个 


需要 考虑 的 因素 很 多 ， 如 多 省 
出 等 。 本 文 发 现 智能 仿 名 
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算法 在 多 机 器 人 路 径 规划 中 的 应 用 
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于 智能 仿生 算法 的 移动 


算法 在 仿生 机 器 人 运动 规划 上 的 应 用 
1 器 人 路 径 规划 应 用 领域 ， 未 


来 的 主要 发 展 趋势 还 包括 智能 仿生 算法 在 仿生 机 器 人 运动 规划 
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Jo 近年 来 ， 
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E 物 运动 机 理 中 得 到 的 启 


成 更 具有 挑战 性 的 任务 。 就 目前 移动 机 器 人 路 径 规划 的 环境 描 
述 来 看 ， 智 能 仿生 算法 在 二 维 平面 环境 下 的 路 径 规划 优化 研究 
较 多 。 但 是 ， 许 多 机 器 人 作业 与 运行 是 在 三 维 空间 中 进行 的 ， 
如 飞行 机 器 人 、 水 下 机 器 人 等 ， 这 些 机 器 人 面临 的 环境 更 加 复 
杂 ， 而 目前 所 提出 来 的 较 多 智能 仿生 算法 通常 是 在 完全 已 知 的 
环境 中 按照 某 种 准则 来 搜索 最 优 路 径 ， 在 解决 一 般 的 规划 问题 
时 具有 传统 路 径 规划 算法 不 具备 的 优越 性 ， 但 是 也 很 难 适应 环 
境 和 约束 条 件 的 动态 变化 ， 因 此 加 强 智能 仿生 算法 在 三 维 环境 
下 的 路 径 规划 优化 应 用 是 机 器 人 技术 实际 应 用 的 需求 。 并 且 
前 智能 仿生 算法 解决 的 大 都 是 低速 运动 环境 下 的 规划 问题 ， 为 
了 更 好 的 满足 实际 工程 的 需要 ， 未 来 如 何 解决 高 维 复杂 环境 下 
机 器 人 高 速 运 动 规划 问题 ， 进 一 步 提高 智能 仿生 算法 的 鲁 棒 性 
和 普 适 性 也 将 成 为 研究 的 热点 与 难点 。 
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